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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce pojedna´va´ o absorpcˇn´ıch a rozptylovy´ch vlastnostech periodicky
usporˇa´dany´ch zlaty´ch a strˇ´ıbrny´ch nanokulicˇek. Pomoc´ı numericky´ch simulac´ı a analytic-
ky´ch vy´pocˇt˚u bylo zjiˇsteˇno rozlozˇen´ı elektromagneticke´ho pole v okol´ı te´to plazmonicke´
nanostruktury. Da´le byly diskutova´ny mozˇnosti uplatneˇn´ı periodicke´ho usporˇa´da´n´ı ve
fotovoltaicky´ch zarˇ´ızen´ıch.
Summary
The bachelor thesis deals with absorption and scattering features of periodically arranged
golden and silver nanospheres. Using numerical simulations and analytical computations
the shape of the electromagnetic field at the plasmonic nanostructure was found. Further,
possibilities of a utilization of the periodical arrangement in photovoltaic devices were
discussed.
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U´vod
Plazmonika je rychle se rozv´ıjej´ıc´ı oblast fyziky, jej´ızˇ za´klady byly polozˇeny jizˇ na
pocˇa´tku 20. stolet´ı. Hlavn´ım prˇedmeˇtem zkouma´n´ı te´to discipl´ıny je interakce elektro-
magneticke´ho za´rˇen´ı s vodivostn´ımi elektrony kov˚u vedouc´ı k excitaci tzv. plazmonovy´ch
polariton˚u, kolektivn´ıch oscilac´ı elektromagneticke´ho pole a elektronove´ho plynu. Velka´
pozoronost je v posledn´ıch letech veˇnova´na aplikac´ım plazmoniky v sola´rn´ıch cˇla´nc´ıch a to
za u´cˇelem zvy´sˇen´ı jejich u´cˇinnosti. Deˇje se tak prostrˇednictv´ım implementace vhodny´ch
plazmonicky´ch struktur do konstrukce cˇla´nku s vyuzˇit´ım neˇktery´ch jejich unika´tn´ıch
opticky´ch vlastnost´ı. Tato pra´ce se zaby´va´ vlastnostmi plazmonicke´ struktury tvorˇene´
kulicˇkami usporˇa´dany´mi do periodicke´ mrˇ´ızˇky a mozˇny´m uplatneˇn´ım takove´to struktury
pra´veˇ ve fotovoltaicky´ch zarˇ´ızen´ıch.
V 1. kapitole jsou shrnuty za´kladn´ı poznatky z teorie elektromagnetismu a je zde take´
uveden jednoduchy´ model popisuj´ıc´ı opticke´ vlastnosti kov˚u. Kapitola 2. poda´va´ prˇehled
neˇktery´ch d˚ulezˇity´ch vlastnost´ı povrchovy´ch plazmonovy´ch polariton˚u. Kapitola 3. se
zaby´va´ absorpc´ı a rozptylem elektromagneticke´ho za´rˇen´ı sfe´rickou cˇa´stic´ı. Zvla´sˇtn´ı po-
zornost je pak veˇnova´na absorpcˇn´ım a rozptylovy´m spektr˚um v souvislosti s lokalizo-
vany´mi povrchovy´mi plazmony. Ve 4. kapitole jsou nast´ıneˇny neˇktere´ koncepty sola´rn´ıch
cˇla´nk˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı plazmonicke´ struktury. Obsahem posledn´ı 5. kapitoly jsou pak vy´sledky
a rozbor simulac´ı pro vybranou plazmonickou strukturu.
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1. Teorie elektromagneticke´ho pole
V te´to kapitole jsou prˇedstaveny za´kony a principy teorie elektromagneticke´ho pole
nezbytne´ pro popis problematiky plazmoniky a rozptylu za´rˇen´ı na objektech. Jsou zde
odvozeny vztahy popisuj´ıc´ı interakci elektromagneticke´ho za´rˇen´ı s materia´ly, zejme´na
s kovy. Uvedena´ problematika byla zpracova´na podle [1].
1.1. Maxwellovy rovnice
Maxwellovy rovnice jsou fundamenta´ln´ımi rovnicemi elektromagnetismu popisuj´ıc´ımi
vazbu mezi elektricky´m a magneticky´m polem ve vakuu i v la´tka´ch.
∇ ·D = ρ, (1.1)
∇ ·B = 0, (1.2)
∇× E = −∂B
∂t
, (1.3)
∇×H = J + ∂D
∂t
, (1.4)
kde E, D, B, H jsou po rˇadeˇ vektory elektricke´ intenzity, elektricke´ indukce, magneticke´
indukce a magneticke´ intenzity, ρ je hustota volne´ho na´boje a J je hustota volne´ho proudu.
Cˇtyrˇi makroskopicka´ pole jsou navza´jem sva´za´na materia´lovy´mi vztahy
D = P + ε0E, (1.5)
H =
B
µ0
−M, (1.6)
kde P je vektor polarizace a M je vektor magnetizace. V cele´ pra´ci se omez´ıme pouze na
nemagneticka´ M = 0, izotropicka´ a linea´rn´ı prostrˇed´ı. Materia´love´ vztahy (1.5) a (1.6) se
pak daj´ı redukovat do tvaru
D = ε0εE, (1.7)
H =
B
µ0
, (1.8)
kde ε je dielektricka´ konstanta nebo permitivita prostrˇed´ı. Odezva mnoha materia´l˚u vcˇetneˇ
kov˚u za´vis´ı na frekvenci (poprˇ´ıpadeˇ i vlnove´m vektoru) dopadaj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny,
cozˇ lze v cˇasove´ dome´neˇ vyja´drˇit tak, zˇe vektor elektricke´ indukce v bodu r a cˇase t neza´vis´ı
pouze na vektoru elektricke´ intenzity v tomte´zˇ bodu a cˇase (D (r, t) = ε0εE (r, t)), ale
mu˚zˇe za´viset i na elektricke´ intenziteˇ v bodech okoln´ıch a jej´ıch hodnota´ch v minulosti.
Pokud nav´ıc prˇedpokla´da´me, zˇe prostrˇed´ı je homogenn´ı, takzˇe odezva na vneˇjˇs´ı elektro-
magneticke´ pole charakterizovane´ dielektrickou funkc´ı neza´vis´ı na absolutn´ıch sourˇadnic´ıch
a absolutn´ım cˇase, ale pouze na jejich rozd´ılech, mu˚zˇeme vztah (1.7) zobecnit na
D (r, t) = ε0
∫
dt′dr′ε (r− r′, t− t′) E (r′, t′) . (1.9)
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Elektricka´ indukce je tak rovna konvoluci dielektricke´ funkce a elektricke´ intenzity
vzhledem k cˇasu i prostoru. Elektrickou indukci D (r, t) mu˚zˇeme vyja´drˇ´ıt ve formeˇ soucˇtu
rovinny´ch vln s vlnovy´m vektorem K a u´hlovou frekvenc´ı ω
D (r, t) =
∫
dωdK D (K, ω) e−i(ωt−K·r). (1.10)
Pokud nyn´ı Fourierovou transformac´ı vyja´drˇ´ıme koeficienty jednotlivy´ch rovinny´ch
vln D (K, ω) a vyuzˇijeme faktu, zˇe Fourierova transformace konvoluce dvou funkc´ı je
rovna soucˇinu Fourierovy´ch transformac´ı teˇchto funkc´ı, mu˚zˇeme vyja´drˇit rovnici (1.9) ve
Fourieroveˇ dome´neˇ takto:
D (K, ω) = ε0ε (K, ω) E (K, ω) (1.11)
Prˇi interakci kov˚u se sveˇtlem lze odezvu materia´lu ε (K, ω) cˇasto povazˇovat za pros-
toroveˇ loka´ln´ı, to znamena´ ε (K, ω) = ε (ω). Toto zjednodusˇen´ı je vsˇak platne´ pouze
v prˇ´ıpadeˇ, zˇe vlnova´ de´lka λ dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı je vy´znamneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ vsˇechny charakteri-
sticke´ rozmeˇry jako naprˇ´ıklad strˇedn´ı volna´ dra´ha elektron˚u, cˇi velikost elementa´rn´ı bunˇky
v krystalu. Tyto podmı´nky jsou obecneˇ splneˇny pro frekvence odpov´ıdaj´ıc´ı UV za´rˇen´ı a
frekvence nizˇsˇ´ı.
1.2. Dielektricka´ funkce kov˚u
Z velke´ cˇa´sti mohou by´t opticke´ vlastnosti kov˚u vysveˇtleny pomoc´ı modelu volny´ch
elektron˚u, kde se vodivostn´ı elektrony volneˇ pohybuj´ı v zafixovane´m periodicke´m po-
tencia´lu tvorˇene´m kladny´mi ionty kovu. Jejich pohyb mu˚zˇeme popsat pohybovou rovnic´ı
mx¨ +mγx˙ = −eE, (1.12)
kde m je efektivn´ı hmotnost elektronu, E je vektor intenzity vneˇjˇs´ıho elektricke´ho pole a
γ je frekvence sra´zˇek zp˚usobuj´ıc´ı tlumen´ı pohybu elektron˚u. Za prˇedpokladu harmonicke´
cˇasove´ za´vislosti vneˇjˇs´ıho pole E (t) = E0e
−iωt mu˚zˇeme rˇesˇen´ı diferencia´ln´ı rovnice (1.12)
hledat ve tvaru x (t) = x0e
−iωt. Dosazen´ım prˇedpokla´dane´ho rˇesˇen´ı zpeˇt do rovnice (1.12)
vypocˇ´ıta´me komplexn´ı amplitudu x0 zahrnuj´ıc´ı vesˇkere´ fa´zove´ posuny mezi vneˇjˇs´ım polem
a vy´chylkou elektron˚u, takzˇe vy´sledny´ vztah pro za´vislost vy´chylky elektron˚u na cˇase ma´
tvar
x (t) =
e
m (ω2 + iγω)
E (t) . (1.13)
Vychy´lene´ elektrony prˇisp´ıvaj´ı k makroskopicke´ polarizaci P podle vztahu P = −nex,
kde n je elektronova´ hustota. Dosazen´ım vektoru polarizace do (1.5) obdrzˇ´ıme rovnici
D (t) = ε0
(
1− ω
2
p
ω2 + iγω
)
E (t) , (1.14)
kde ω2p =
ne2
ε0m
je tzv. plazmova´ frekvence plynu volny´ch elektron˚u. Vztah (1.15) je pak
na´mi hledana´ dielektricka´ funkce kovu.
ε = 1− ω
2
p
ω2 − iγω (1.15)
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1.2. DIELEKTRICKA´ FUNKCE KOVU˚
Tento model dielektricke´ funkce, zna´my´ jako Drudeho model, ma´ ovsˇem omezene´ pole
platnosti. Pro usˇlechtile´ kovy jako je zlato (obr. 1.1) nebo strˇ´ıbro docha´z´ı jizˇ prˇi ener-
gi´ıch odpov´ıdaj´ıc´ıch viditelne´ oblasti spektra k mezipa´sovy´m prˇechod˚um elektron˚u, cozˇ
se odraz´ı ve zvy´sˇene´ absorpci materia´lu a t´ım i v odliˇsne´m pr˚ubeˇhu dielektricke´ funkce.
Energie (eV) Energie (eV)
R
e
{ε
(ω
)}
Im
{ε
(ω
)}
Oblast
mezipa´sovy´ch
prˇechod˚u
Obra´zek 1.1: Dielektricka´ funkce ε (ω) z´ıskana´ z Drudeho modelu je prolozˇena experi-
menta´lneˇ zjiˇsteˇnou dielektrickou funkc´ı pro zlato [2]. Pro energie foton˚u vysˇsˇ´ı nezˇ 2 eV
(λ ≈ 600 nm) se Drudeho model s rea´lnou dielektrickou funkc´ı z d˚uvodu mezipa´sovy´ch
prˇechod˚u znatelneˇ rozcha´z´ı. Prˇevzato z [1].
Pro dostatecˇneˇ male´ tlumen´ı mu˚zˇeme vztah (1.15) zjednodusˇit do tvaru
ε = 1− ω
2
p
ω2
. (1.16)
Ze vztahu (1.16) vyply´va´, zˇe v oblasti plazmove´ frekvence ωp docha´z´ı k prˇeklopen´ı zna-
me´nka dielektricke´ funkce a t´ım i ke zmeˇneˇ opticky´ch vlastnost´ı materia´lu. Pro frekvence
ω < ωp si materia´l jesˇteˇ zachova´va´ kovovy´ charakter, ale pro ω > ωp se sta´va´ rea´lna´ cˇa´st
dielektricke´ funkce kladnou, materia´l t´ım z´ıska´va´ charakter dielektrika a mu˚zˇe se v neˇm
sˇ´ıˇrit elektromagneticke´ vlneˇn´ı.
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2. Povrchove´ plazmonove´ polaritony
Povrchovy´ plazmonovy´ polariton je elektromagneticka´ excitace sˇ´ıˇr´ıc´ı se na rozhran´ı
kovu a dielektrika. Jedna´ se o kolektivn´ı oscilace elektromagneticke´ho pole a elektronove´
plasmy v kovu, jejichzˇ amplituda exponencia´lneˇ klesa´ smeˇrem kolmy´m na materia´love´
rozhran´ı. V te´to kapitole zpracovane´ podle [1] bude proveden jejich popis pomoc´ı apara´tu
klasicke´ teorie elektromagneticke´ho pole.
2.1. Vlnova´ rovnice
Pro z´ıska´n´ı vztah˚u popisuj´ıc´ıch povrchove´ plazmonove´ polaritony je potrˇeba vyrˇesˇit
Maxwellovy rovnice pro prˇ´ıpad vlny sˇ´ıˇr´ıc´ı se pode´l rovinne´ho rozhran´ı mezi dveˇma pro-
strˇed´ımi o relativn´ıch permitivita´ch ε1 a ε2. Prˇi absenci volny´ch na´boj˚u a proud˚u mu˚zˇeme
rovnice (1.1) azˇ (1.4) zkombinovat a obdrzˇet tak rovnici
∇×∇× E = −µ0∂
2D
∂t2
. (2.1)
Pouzˇit´ım identity∇×∇×E = ∇ (∇ · E)−∇2E, materia´love´ho vztahu (1.7) a Maxwellovy
rovnice (1.1) s absenc´ı volny´ch na´boj˚u uprav´ıme rovnici (2.1) do tvaru
∇
(
−1
ε
E · ∇ε
)
−∇2E = − ε
c2
∂2E
∂t2
. (2.2)
Za prˇedpokladu ∇ε = 0 a harmonicke´ cˇasove´ za´vislosti elektricke´ intenzity E (r, t) =
D (r) e−iωt mu˚zˇeme rovnici (2.2) da´le zjednodusˇit a obdrzˇet tak Helmholtzovu vlnovou
rovnici
∇2E + εk20E = 0, (2.3)
kde k0 je vlnove´ cˇ´ıslo vlny sˇ´ıˇr´ıc´ı se ve vakuu. Z d˚uvodu skokove´ zmeˇny dielektricke´
funkce na rozhran´ı dvou materia´l˚u je potrˇeba rovnici (2.3) rˇesˇit oddeˇleneˇ v jednotlivy´ch
prostrˇed´ıch a nakonec vy´sledna´ elektromagneticka´ pole sva´zat hranicˇn´ımi podmı´nkami na
rozhran´ı. Stejny´m postupem bychom z´ıskali rovnice pro magnetickou intenzitu H.
Dielektrikum
Kov
z
x
Obra´zek 2.1: Geometricke´ usporˇa´da´n´ı pro sˇ´ıˇren´ı povrchovy´ch plazmonovy´ch polariton˚u
na rozhran´ı kovu a dielektrika. Prˇevzato z [1].
Nyn´ı prˇejdeme k rˇesˇen´ı konkre´tn´ıho geometricke´ho usporˇa´da´n´ı (obr. 2.1). Pro jednodu-
chost uvazˇujme vlnu sˇ´ıˇr´ıc´ı se ve smeˇru osy x karte´zske´ho sourˇadne´ho syste´mu pode´l
rozhran´ı lezˇ´ıc´ıho v rovineˇ z = 0. Toto rovinne´ rozhran´ı oddeˇluje dveˇ prostrˇed´ı o rela-
tivn´ıch permitivita´ch ε1, ε2, to znamena´, zˇe ε = ε (z). Pokud nav´ıc budeme prˇedpokla´dat,
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2.2. RˇESˇENI´ VLNOVE´ ROVNICE
zˇe elektromagneticke´ pole neza´vis´ı na prostorove´ sourˇadnici y, mu˚zˇeme rˇesˇen´ı Helmholtz-
ovy rovnice hledat ve tvaru E (x, y, z) = E (z) eiβx, kde β = kx je slozˇka vlnove´ho vektoru
ve smeˇru sˇ´ıˇren´ı vlny a je oznacˇova´na jako propagacˇn´ı konstanta. Dosazen´ım do rovnice
(2.3) obdrzˇ´ıme
∂2E (z)
∂z2
+
(
εk20 − β2
)
E = 0. (2.4)
Pro magneticke´ pole plat´ı analogicky
∂2H (z)
∂z2
+
(
εk20 − β2
)
H = 0. (2.5)
2.2. Rˇesˇen´ı vlnove´ rovnice
Ukazuje se, zˇe Maxwellovy´m rovnic´ım a rovnic´ım (2.4), (2.5) vyhovuje pouze rˇesˇen´ı ve
tvaru tzv. transverza´ln´ıch magneticky´ch (TM) mod˚u, kdy pro vektor magneticke´ intenzity
je nenulova´ slozˇka Hy a pro vektor elektricke´ intenzity slozˇky Ex a Ez. Vy´sledne´ vztahy
pro elektromagneticke´ pole jsou
Hy (z) = A2e
iβxe−k2z, (2.6)
Ex (z) = iA2
k2
ωε0ε2
eiβxe−k2z, (2.7)
Ez (z) = −A2 β
ωε0ε2
eiβxe−k2z (2.8)
pro z > 0 a
Hy (z) = A1e
iβxek1z, (2.9)
Ex (z) = iA1
k1
ωε0ε1
eiβxek1z, (2.10)
Ez (z) = −A1 β
ωε0ε1
eiβxek1z (2.11)
pro z < 0. Z rovnic (2.6) azˇ (2.11) zrˇetelneˇ vid´ıme, zˇe velikost elektromagneticke´ho pole
exponencia´lneˇ klesa´ ve smeˇru kolme´m na rozhran´ı. Mı´ru tohoto poklesu v jednotlivy´ch
prostrˇed´ıch uda´vaj´ı z−ove´ slozˇky vlnovy´ch vektor˚u k1 a k2, pro neˇzˇ plat´ı k21 = β20 −
− k20ε1 a k22 = β20 − k20ε2. Aplikac´ı hranicˇn´ıch podmı´nek na rozhran´ı (pozˇadavek spojitosti
magneticke´ intenzity a elektricke´ indukce) dospeˇjeme ke vztah˚um
k2
k1
= −ε2
ε1
, (2.12)
β = k0
√
ε1ε2
ε1 + ε2
. (2.13)
Z rovnice (2.12) vyply´va´ podmı´nka pro vznik povrchovy´ch plazmonovy´ch polariton˚u.
Pro jednoduchost nyn´ı uvazˇujme pouze me´dia s nulovou imagina´rn´ı cˇa´st´ı dielektricke´
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funkce. Kv˚uli pozˇadavku omezenosti elektromagneticke´ho pole mus´ı by´t z−ove´ slozˇky vl-
novy´ch vektor˚u k1 a k2 kladne´, z cˇehozˇ plyne, zˇe dielektricke´ funkce jednotlivy´ch prostrˇed´ı
ε1 a ε2 mus´ı mı´t opacˇna´ zname´nka. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, tato podmı´nka je splneˇna pra´veˇ na
rozhran´ı kov − dielektrikum pro frekvence mensˇ´ı nezˇ plazmova´ frekvence elektronove´ho
plynu v kovu ωp.
Vlnovy´ vektor βc/ωp
vzduch
ωsp,vzduch
ωsp,SiO2
F
re
k
ve
n
ce
ω
/ω
p
SiO2
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 1
1
Obra´zek 2.2: Disperzn´ı za´vislost povrchovy´ch plazmonovy´ch polariton˚u. Prˇevzato z [1].
Na obra´zku (obr. 2.2) je zna´zorneˇna disperzn´ı za´vislost povrchovy´ch plazmonovy´ch po-
lariton˚u na rozhran´ı mezi kovem s dielektrickou funkc´ı popsanou rovnic´ı (1.16) a vzdu chem,
resp. oxidem krˇemicˇity´m. V grafu je vykreslena rea´lna´ (plna´ cˇa´ra) i imagina´rn´ı cˇa´st
(prˇerusˇovana´ cˇa´ra) propagacˇn´ı konstanty spolu s disperzn´ı za´vislost´ı sveˇtelne´ vlny ve
vzduchu, resp. v oxidu krˇemicˇiteˇm. Z grafu je patrne´, zˇe pro n´ızke´ frekvence se dis-
perzn´ı krˇivka polariton˚u velice bl´ızˇ´ı disperzn´ı za´vislosti sveˇtla, cozˇ umozˇnˇuje jejich ex-
citaci prˇ´ımy´m osveˇtlen´ım. Pro excitaci prˇi vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch jsou jizˇ potrˇeba specia´ln´ı
techniky. Jak plyne z rovnice (2.13), v limiteˇ ε1 + ε2 → 0 se propagacˇn´ı konstanta β bl´ızˇ´ı
nekonecˇnu. Tento mod se nazy´va´ povrchovy´ plazmon, ma´ elektrostaticky´ charakter a lze
ho tedy obdrzˇet rˇesˇen´ım Laplaceovy rovnice pro elektricky´ potencia´l. Pro frekvence veˇtsˇ´ı
nezˇ frekvence povrchove´ho plazmonu ωsp a mensˇ´ı nezˇ plazmova´ frekvence ωp je propagacˇn´ı
konstanta cˇisteˇ imagina´rn´ı a k sˇ´ıˇren´ı povrchovy´ch plazmonovy´ch polariton˚u tak nedocha´z´ı.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v prˇedesˇle´ kapitole, pro frekvence veˇtsˇ´ı nezˇ plazmova´ frekvence ωp
se kov chova´ jako dielektrikum a umozˇnˇuje tak sˇ´ıˇren´ı elektromagneticky´ch vln.
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3. Rozptyl elektromagneticky´ch vln
Rozptyl elektromagneticke´ho za´rˇen´ı obecneˇ vznika´ na nehomogenita´ch prostrˇed´ı, ve
ktere´m se sˇ´ıˇr´ı. Interakce dopadaj´ıc´ı vlny s teˇmito nehomogenitami vede k vyzarˇova´n´ı roz-
pty´lene´ vlny. Cˇa´st energie dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı mu˚zˇe by´t nav´ıc prˇemeˇneˇna do jine´ formy,
naprˇ´ıklad tepelne´ energie, tento proces pak nazy´va´me absorpc´ı. V te´to kapitole budou
uvedeny za´kladn´ı postupy pro vy´pocˇet rozptylu a absorpce maly´ch cˇa´stic a to zejme´na
cˇa´stic sfe´ricky´ch. Prˇi psan´ı te´to kapitoly bylo cˇerpa´no z [3].
3.1. Rozptyl a absorpce za´rˇen´ı cˇa´stic´ı libovolne´ho tvaru
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno v kapitole (1), libovolne´ elektromagneticke´ pole lze vyja´drˇit ve
formeˇ soucˇtu rovinny´ch monochromaticky´ch vln. Z linearity Maxwellovy´ch rovnic pak
plyne, zˇe celkove´ rˇesˇen´ı je da´no superpozic´ı rˇesˇen´ı pro jednotlive´ monochromaticke´ vlny.
Incidentn´ı vlna
(Ei,Hi)
Rozpty´lene´ pole
(Es,Hs)
(E1,H1)
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Obra´zek 3.1: Elektromagneticke´ pole v okol´ı rozptyluj´ıc´ı cˇa´stice. Prˇevzato z [3].
Necht’ dopada´ rovinna´ monochromaticka´ vlna (Ei,Hi) na cˇa´stici libovolne´ho tvaru
(obr. 3.1). Reakc´ı na dopadaj´ıc´ı za´rˇen´ı bude vznik rozpty´lene´ho pole (Es,Hs). Vy´sledne´
elektromagneticke´ pole vneˇ cˇa´stice (E2,H2) pak bude da´no superpozic´ı pole rozpty´lene´ho
a pole incidentn´ıho vlneˇn´ı
E2 = Ei + Ei, H2 = Hi + Hs.
Vhodny´m meˇrˇ´ıtkem pro stanoven´ı vlastnost´ı absorpce a rozptylu cˇa´stic´ı je urcˇen´ı ener-
gie, kterou cˇa´stice odebere dopadaj´ıc´ı elektromagneticke´ vlneˇ. Tok energie v teorii elektro-
magnetismu je vyja´drˇen tzv. Poyntingovy´m vektorem S = E×H. Vyuzˇit´ım harmonicke´
cˇasove´ za´vislosti pole (Ei, Hi) mu˚zˇeme tok energie vyja´drˇit v cˇasoveˇ strˇedovane´m tvaru
S = 1
2
Re (E×H∗), kde H∗ je vektor komplexneˇ sdruzˇeny´ k vektoru H. Tok energie S v
libovolne´m bodeˇ vneˇ rozptyluj´ıc´ı cˇa´stice lze pak napsat ve formeˇ soucˇtu trˇ´ı cˇlen˚u
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S =
1
2
Re {E×H∗} = Si + Ss + Sext, (3.1)
Si =
1
2
Re {Ei ×H∗i } , (3.2)
Ss =
1
2
Re {Es ×H∗s} , (3.3)
Sext =
1
2
Re {Ei ×H∗s + Es ×H∗i } , (3.4)
kde Si je Poynting˚uv vektor dopadaj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny, Ss je Poynting˚uv vektor
rozpty´lene´ vlny a extinkcˇn´ı cˇlen Sext souvis´ı s interakc´ı incidentn´ı vlny a rozpty´lene´ho
pole.
Pokud nyn´ı chceme urcˇit celkove´ mnozˇstv´ı energie, kterou cˇa´stice rozpty´l´ı nebo ab-
sorbuje za jednotku cˇasu, stacˇ´ı zintegrovat odpov´ıdaj´ıc´ı Poyntingovy vektory po mysˇlene´
uzavrˇene´ plosˇe A zcela obklopuj´ıc´ı cˇa´stici (obr. 3.2).
A
θ
r
y
z
Mysˇlena´ integracˇn´ı
plocha
Obra´zek 3.2: Integrace Poyntingova vektoru. Prˇevzato z [3].
Pro energii absorbovanou uvnitrˇ nasˇ´ı mysˇlene´ plochy mu˚zˇeme psa´t
Wa = −
∫
A
S · dA. (3.5)
Z (3.1) da´le plyne, zˇe (3.5) mu˚zˇeme vyja´drˇit ve formeˇ sumy
Wa = Wi −Ws +Wext, (3.6)
kde
Wi = −
∫
A
Si · dA, Ws =
∫
A
Ss · dA, Wext = −
∫
A
Sext · dA.
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3.2. ROZPTYL A ABSORPCE ZA´RˇENI´ SFE´RICKOU CˇA´STICI´
Pokud se omez´ıme na neabsorbuj´ıc´ı prostrˇed´ı obklopuj´ıc´ıc´ı cˇa´stici, pak Wi = 0 a energie
absorbovana´ uvnitrˇ mysˇlene´ plochy odpov´ıda´ prˇ´ımo energii absorbovane´ cˇa´stic´ı a rovnici
(3.6) lze prˇepsat do tvaru
Wext = Wa +Ws. (3.7)
Extinkce Wext uda´va´ celkovou energii odebranou dopadaj´ıc´ı elektromagneticke´ vlneˇ za
jendotku cˇasu a pro izotropn´ı, homogenn´ı a neabsorbuj´ıc´ı me´dia je da´na soucˇtem energie
rozpty´lene´ a energie absorbovane´ cˇa´stic´ı. Neˇkdy je vy´hodne´ vzta´hnout uvedene´ velicˇiny
k intenziteˇ dopadaj´ıc´ı vlny Ii. Vzhledem k fyzika´ln´ımu rozmeˇru pak mluv´ıme o extinkcˇn´ım
Cext, absorpcˇn´ım Cabs a rozptylove´m Csca pr˚urˇezu.
Cext =
Wext
Ii
, Cabs =
Wabs
Ii
, Csca =
Wsca
Ii
.
Podeˇlen´ım teˇchto pr˚urˇez˚u geometricky´m pr˚urˇezem cˇa´stice G dostaneme koeficienty
u´cˇinnosti extinkce Qext, absorpce Qabs a rozptylu Qsca.
Qext =
Cext
G
, Qabs =
Cabs
G
, Qsca =
Csca
G
.
3.2. Rozptyl a absorpce za´rˇen´ı sfe´rickou cˇa´stic´ı
V prˇedesˇle´ podkapitole byl nast´ıneˇn postup, j´ımzˇ je mozˇno urcˇit, jakou meˇrou cˇa´stice
absorbuje a rozptyluje elektromagneticke´ za´rˇen´ı. Tato cˇa´st je veˇnova´na blizˇsˇ´ımu pohledu
na elektromagneticke´ pole v okol´ı sfe´ricke´ cˇa´stice, pro nizˇ je zna´mo prˇesne´ analyticke´
rˇesˇen´ı ve formeˇ soucˇtu vektorovy´ch sfe´ricky´ch harmonicky´ch funkc´ı. K fyzika´ln´ımu vhledu
postacˇ´ı teorie rozptylu oznacˇovana´ jako Rayleighova, jezˇ je prˇiblizˇny´m rˇesˇen´ım obecne´
Mieho teorie pro vlnove´ de´lky vy´znamneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ rozmeˇry rozptyluj´ıc´ı cˇa´stice. V te´to
limiteˇ mu˚zˇeme sfe´rickou cˇa´stici nahradit osciluj´ıc´ım bodovy´m dipo´lem, jehozˇ elektricky´
dipo´lovy´ moment je roven dipo´love´mu momentu koule v homogenn´ım elektrostaticke´m
poli o intenziteˇ stejne´ jako ma´ nasˇe rovinna´ monochromaticka´ vlna. Tento prˇ´ıstup oznacˇu-
jeme jako kvazistaciona´rn´ı aproximaci a je platny´ pouze v prˇ´ıpadeˇ dostatecˇne´ homogenity
elektromagneticke´ho pole v objemu nasˇ´ı sfe´ricke´ cˇa´stice.
Prˇi hleda´n´ı dipo´love´ho momentu homogenn´ı, izotropn´ı koule o relativn´ı permitiviteˇ ε
a polomeˇru a umı´steˇne´ v homogenn´ım elektrostaticke´m poli E0 = E0z0 je nutne´ rˇesˇit
Laplaceovu rovnici ∆Φ = 0, kde Φ je potencia´l elektricke´ho pole (obr. 3.3). Pro jednodu-
chost budeme prˇedpokla´dat, zˇe koule je obklopena izotropn´ım, homogenn´ım a neab-
sorbuj´ıc´ım prostrˇed´ım o relativn´ı permitiviteˇ εm.
Dı´ky geometrii u´lohy a rotacˇn´ı symetrii vzhledem k ose z je vy´hodne´ pouzˇ´ıt sfe´ricke´
sourˇadnice a rˇesˇen´ı uvnitrˇ i vneˇ koule tak hledat ve tvaru
Φ (r, θ) =
∞∑
l=0
(
Alr
l +Blr
−l−1)Pl (cos θ) , (3.8)
kde Pl (cos θ) jsou Legendreovy polynomy [4]. Aplikac´ı hranicˇn´ıch podmı´nek na rozhran´ı
dvou prostrˇed´ı, nutnost´ı omezenosti potencia´lu v r = 0 a pozˇadavkem E|r→∞ = E0,
obdrzˇ´ıme rˇesˇen´ı uvnitrˇ a vneˇ koule ve tvaru
12
3. ROZPTYL ELEKTROMAGNETICKY´CH VLN
E0
a θ
z
εm
ε
Obra´zek 3.3: Homogenn´ı koule umı´steˇna´ v homogenn´ım elektrostaticke´m poli. Prˇevzato
z [1].
Φin = − 3εm
ε+ 2εm
E0r cos θ, (3.9)
Φout = −E0r cos θ + ε− εm
ε+ 2εm
E0a
3 cos θ
r2
. (3.10)
Pole vneˇ koule se da´ take´ zapsat jako
Φout = −E0r cos θ + p · r
4piε0εmr3
, (3.11)
kde
p = 4piε0εma
3 ε− εm
ε+ 2εm
E0 (3.12)
je dipo´lovy´ moment indukovany´ uvnitrˇ koule vneˇjˇs´ım elektricky´m polem. Zde je vhodne´
zave´st velicˇinu zvanou polarizovatelnost
α = 4pia3
ε− εm
ε+ 2εm
, (3.13)
ktera´ souvis´ı s dipo´lovy´m momentem vztahem p = ε0εmαE0. Z rovnice (3.11) je patrne´, zˇe
pole v okol´ı nasˇ´ı koule je da´no superpozic´ı p˚uvodn´ıho pole E0 a pole idea´ln´ıho dipo´lu. Nyn´ı
tedy prˇedpokla´dejme, zˇe kouli mu˚zˇeme nahradit idea´ln´ım dipo´lem s dipo´lovy´m momentem
p = ε0εmαE0 a to i v prˇ´ıpadeˇ harmonicke´ cˇasove´ za´vislosti intenzity E0. Prˇi osveˇteln´ı
rovinnou monochromatickou vlnou E (r, t) = E0e
−i(ωt−k·r) tak dosta´va´me kmitaj´ıc´ı dipo´l
vyzarˇuj´ıc´ı energii do sve´ho okol´ı. Elektromagneticke´ pole v okol´ı kmitaj´ıc´ıho dipo´lu je
popsa´no rovnicemi
H =
ck2
4pi
(r0 × p) e
ikr
r
(
1− 1
ikr
)
e−iωt, (3.14)
E =
1
4piε0εm
{
k2 (r0 × p)× r0 e
ikr
r
+ [3rˆ (rˆ · p)− p]
(
1
r3
− ik
r2
)
eikr
}
e−iωt, (3.15)
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kde r0 je jednotkovy´ vektor ve smeˇru polohove´ho vektoru r.
Pro urcˇen´ı extinkcˇn´ıho, absorpcˇn´ıho a rozptylove´ho pr˚urˇezu, potazˇmo koeficientu u´cˇin-
nosti, uzˇ zby´va´ jen aplikovat postup uvedeny´ v prˇedesˇle´ podkapitole. Integraci Poyn-
tingova vektoru provedeme ve vzda´lene´m poli, kde mu˚zˇeme v rovnic´ıch (3.14) a (3.15)
zanedbat vsˇechny cˇleny klesaj´ıc´ı s druhou a vysˇsˇ´ı mocninou vzda´lenosti, takzˇe z˚ustane
jen radiacˇn´ı cˇlen prˇedstavuj´ıc´ı rozb´ıhavou kulovou vlnu. Po integraci tak dosta´va´me
Cext = kIm {α} = 4pika3Im
{
ε− εm
ε+ 2εm
}
, (3.16)
Csca =
k4
6pi
|α|2 = 8pi
3
k4a6
∣∣∣∣ ε− εmε+ 2εm
∣∣∣∣2 . (3.17)
Nyn´ı se zameˇrˇ´ıme na platnost rovnic (3.14) azˇ (3.17). Jak jizˇ bylo zmı´neˇno drˇ´ıve,
kvazistaciona´rn´ı aproximace je platna´ jen tehdy, kdyzˇ elektromagneticke´ pole v cele´m
objemu koule mu˚zˇeme v jednotlivy´ch okamzˇic´ıch povazˇovat za homogenn´ı. Z toho plynou
pro vlnovou de´lku dopadaj´ıc´ı vlny, rozmeˇry koule a jej´ı index lomu na´sleduj´ıc´ı podmı´nky
ka =
2piNa
λ
 1 (3.18)
2pin1a
λ
 1 (3.19)
2pik1a
λ
 1, (3.20)
kde λ je vlnova´ de´lka dopadaj´ıc´ı vlny ve vakuu, N index lomu me´dia obklopuj´ıc´ı kouli a
n1, k1 rea´lna´ a imagina´rn´ı cˇa´st indexu lomu koule.
3.3. Lokalizovane´ povrchove´ plazmony
V kapitole (2) bylo uka´za´no, zˇe na rovinne´m rozhran´ı mezi kovem a dielektrikem, tedy
mezi la´tkami s opacˇny´mi zname´nky dielektricke´ funkce, mu˚zˇe doj´ıt k excitaci kolektivn´ıch
oscilac´ı elektromagneticke´ho pole a elektronove´ plazmy zvany´ch povrchove´ plazmonove´
polaritony. K podobne´mu jevu docha´z´ı i na zakrˇivene´m rozhran´ı mezi malou kovovou
cˇa´stic´ı a dielektrikem. Na rozd´ıl od povrchovy´ch plazmonovy´ch polariton˚u vsˇak tyto ex-
citace nemaj´ı povahu vlny sˇ´ıˇr´ıc´ı se po rozhran´ı, z cˇehozˇ take´ plyne jejich pojmenova´n´ı
− lokalizovane´ povrchove´ plazmony. Dalˇs´ı odliˇsnost´ı je mozˇnost jejich excitace prˇ´ımy´m
dopadem elektromagneticke´ vlny bez nutnosti vyuzˇit´ı specia´ln´ıch technik.
Pro popis interakce elektron˚u a iontovy´ch zbytk˚u tvorˇ´ıc´ıch kovovou cˇa´stici s dopadaj´ıc´ı
elektromagnetickou vlnou se nab´ız´ı zjednodusˇena´ prˇedstava, zˇe mnohem pohybliveˇjˇs´ı elek-
trony se periodicky vychyluj´ı a d´ıky konecˇny´m rozmeˇr˚um cˇa´stice docha´z´ı na jedne´ jej´ı
straneˇ k prˇebytku a na druhe´ k nedostatku za´porne´ho na´boje. To vede k vytvorˇen´ı elek-
trostaticke´ho pole, jezˇ p˚usob´ı proti vy´chylce. Dosta´va´me tak model nucene´ho kmitan´ı har-
monicke´ho oscila´toru, jehozˇ d˚ulezˇitou vlastnost´ı je existence rezonancˇn´ı frekvence s velkou
amplitudou kmit˚u a t´ım pa´dem i velky´m dipo´lovy´m momentem. Z rovnic (3.15) a (3.14)
vid´ıme, zˇe energie vyza´rˇena´ kmitaj´ıc´ım dipo´lem je u´meˇrna´ velikosti dipo´love´ho momentu
a lze tak ocˇeka´vat, zˇe pro u´zkou oblast frekvenc´ı dopadaj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny bude
rozptylovy´ pr˚urˇez (3.17) dosahovat velmi vysoky´ch hodnot.
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Pokud se pozorneˇ pod´ıva´me na vztah pro rozptylovy´ pr˚urˇez (3.17), mu˚zˇeme si vsˇimnout,
zˇe v prˇ´ıpadeˇ rovnosti
ε = −2εm (3.21)
se rozptylovy´ pr˚urˇez limitneˇ bl´ızˇ´ı nekonecˇnu. Nekonecˇny´ch hodnot rozptylove´ho pr˚urˇezu
nedosa´hneme, jelikozˇ dielektricka´ funkce kovu je komplexn´ı a jmenovatel tak nikdy nen´ı
zcela roven nule.
Obecneˇjˇs´ım prˇ´ıstupem pomoc´ı Mieho teorie lze uka´zat, zˇe na kouli vznika´ cela´ rˇada
povrchovy´ch mod˚u a na´sˇ dipo´lovy´ mod popsany´ v podkapitole (3.2) je jedn´ım z nich.
Podmı´nka (3.21) zvana´ Fro¨hlichova mu˚zˇe by´t pak zobecneˇna na
ε = − l + 1
l
εm, l = 1, 2 . . . (3.22)
a dosta´va´me rezonance vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u, ktere´ jsou vsˇak v porovna´n´ı s rezonanc´ı dipo´lovou
mnohem me´neˇ vy´razne´. Na obr. 3.4 je vykreslena za´vislost koeficient˚u u´cˇinnosti na vlnove´
de´lce pro zlatou kulicˇku o polomeˇru R = 40 nm obklopenou prostrˇed´ım s indexem lomu
N = 1, resp. N = 2.5. Zrˇetelneˇ vid´ıme oblasti zvy´sˇene´ absorpce i rozptylu, kdy na vlnove´
de´lce λ ≈ 520 nm, resp. λ ≈ 800 nm nasta´va´ dipo´lova´ rezonance. Pro prostrˇed´ı s indexem
lomu N = 2.5 lze prˇi vlnove´ de´lce λ ≈ 680 nm pozorovat i rezonanci kvadrupo´lovou.
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Obra´zek 3.4: Koeficienty u´cˇinnosti pro zlatou kouli [5] o polomeˇru R = 40 nm obklopenou
me´diem s indexem lomu N = 2.5. Vypocˇ´ıta´no pomoc´ı [6].
Vy´sˇe uvedena´ teorie pozby´va´ platnosti v prˇ´ıpadeˇ sfe´ricky´ch cˇa´stic s polomeˇrem mensˇ´ım
nezˇ 10 nm, kdy rozmeˇry cˇa´stic zacˇ´ınaj´ı by´t podstatneˇ mensˇ´ı nezˇ strˇedn´ı volna´ dra´ha
elektron˚u. Pro jesˇteˇ mensˇ´ı cˇa´stice se zacˇ´ınaj´ı uplatnˇovat kvantove´ efekty a popis pomoc´ı
klasicke´ fyziky mus´ı by´t nahrazen kvantoveˇ mechanicky´m prˇ´ıstupem [3].
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4. Aplikace plazmoniky v oblasti
fotovoltaicky´ch zarˇ´ızen´ı
Veˇtsˇina nyneˇjˇs´ıch fotovoltaicky´ch zarˇ´ızen´ı je postavena na absorpci slunecˇn´ıho za´rˇen´ı
v krˇemı´kovy´ch desticˇka´ch, kdy je energie dopadaj´ıc´ıho fotonu vyuzˇita ke vzniku volny´ch
nosicˇ˚u na´boje, jezˇ na´sledneˇ v d˚usledku narusˇen´ı rovnova´hy v zabudovane´m p−n prˇechodu
difunduj´ı smeˇrem ke sbeˇrny´m elektroda´m. Proble´mem takto koncipovany´ch cˇla´nk˚u je nut-
nost pomeˇrneˇ velke´ tlousˇt’ky krˇemı´kove´ desticˇky z d˚uvodu n´ızke´ absorpce krˇemı´ku v bl´ızke´
infracˇervene´ oblasti spektra, ktera´ tvorˇ´ı vy´znamnou cˇa´st dopadaj´ıc´ıho slunecˇn´ıho vy´konu.
Veˇtsˇ´ı tlousˇt’ka desticˇek pak znamena´ potrˇebu veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı krˇemı´ku a na´rocˇneˇjˇs´ı tech-
nologicke´ postupy. Pro vysokou efektivitu konverze slunecˇn´ıho za´rˇen´ı v elektrickou energii
je nav´ıc nezbytne´, aby rozmeˇry cˇla´nku byly o mnoho mensˇ´ı nezˇ difu´zn´ı de´lka nosicˇ˚u na´boje
a minimalizovala se tak ztra´ta rekombinac´ı.
Obra´zek 4.1: Ru˚zne´ varianty pouzˇit´ı plazmonicky´ch struktur pro zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti
sola´rn´ıch cˇla´nk˚u. Prˇevzato z [7].
Na obr. 4.1 jsou nacˇrtnuty trˇi mozˇne´ zp˚usoby, jak zvy´sˇit absorpci za´rˇen´ı uvnitrˇ aktivn´ı
vrstvy sola´rn´ıho cˇla´nku pomoc´ı plazmonicky´ch struktur. Prvn´ı varianta vyuzˇ´ıva´ prefero-
vane´ho vyzarˇova´n´ı kovovy´ch cˇa´stic do materia´lu s vysˇsˇ´ım indexem lomu [8], kdy vrstva
kulicˇek na rozhran´ı vzduchu a polovodicˇe tvorˇ´ı polopropustnou membra´nu, jezˇ propousˇt´ı
sveˇtlo dovnitrˇ a zabranˇuje jeho u´niku ven. Dalˇs´ı konfigurace je postavena na excitaci
loka´ln´ıch povrchovy´ch plazmon˚u na povrchu kovovy´ch cˇa´stic zapusˇteˇny´ch v polovodicˇi,
kdy vysoka´ intenzita elektromagneticke´ho pole v okol´ı cˇa´stic umozˇnˇuje vznik volny´ch
nosicˇ˚u na´boje. Posledn´ı usporˇa´da´n´ı pak vyuzˇ´ıva´ excitace povrchovy´ch plazmonovy´ch po-
lariton˚u na zvra´sneˇne´m rozhran´ı mezi polovodicˇem a kovovou elektrodou, kdy elektro-
magneticke´ za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ı kolmo na povrch cˇla´nku transformujeme na vlnu sˇ´ıˇr´ıc´ı se v
rovineˇ polovodicˇove´ vrstvy. Toto jsou pouze neˇktere´ z mnoha v soucˇasne´ dobeˇ zkoumany´ch
koncept˚u [7].
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5. Simulace a vy´pocˇty
Tato pra´ce je zameˇrˇena na studium vlastnost´ı elektromagneticke´ho pole a plazmonic-
ky´ch rezonanc´ı v okol´ı periodicky usporˇa´dany´ch kovovy´ch kulicˇek. Nejveˇtsˇ´ı pozornost je
veˇnova´na vlivu periodicity na rozptylova´ a absorpcˇn´ı spektra a na za´veˇr je diskutova´na
mozˇnost uplatneˇn´ı takove´to struktury ve fotovoltaicky´ch zarˇ´ızen´ıch.
5.1. Vy´pocˇetn´ı programy a geometrie modelu
Jako hlavn´ı na´stroj pro numericke´ vy´pocˇty slouzˇil program FDTD Solutions spolecˇnosti
Lumerical [9] zalozˇeny´ na metodeˇ konecˇny´ch diferenc´ı (FDTD). Program pocˇ´ıta´ cˇasovy´
vy´voj elektromagneticke´ho pole v dane´ simulacˇn´ı oblasti rˇesˇen´ım Maxwellovy´ch rovnic.
Fourierovou transformac´ı lze pak z´ıskat hodnoty elektromagneticke´ho pole jako funkci
frekvence a vypocˇ´ıtat tak rozptylova´ a absorpcˇn´ı spektra. Uzˇivateli je umozˇneˇno defino-
vat geometrii modelu, dielektricke´ funkce materia´l˚u, tvar a frekvencˇn´ı spektrum dopadaj´ıc´ı
elektromagneticke´ vlny nebo r˚uzne´ okrajove´ podmı´nky. Program neukla´da´ hodnoty elek-
tromagneticke´ho pole z cele´ simulacˇn´ı oblasti, ale z d˚uvodu velke´ho objemu dat jsou
zaznamena´va´ny pouze hodnoty v prˇedem definovany´ch bodech, tzv. monitorech. Prˇesnost
rˇesˇen´ı je urcˇena zejme´na hustotou vy´pocˇetn´ı mrˇ´ızˇky deˇl´ıc´ı simulacˇn´ı oblast na kva´dry.
Nevy´hodou takove´to mrˇ´ızˇky mu˚zˇe by´t problematicke´ modelova´n´ı zakrˇiveny´ch ploch (naprˇ.
sfe´ricky´ch), kdy tvarova´n´ı teˇlesa pomoc´ı kva´dr˚u nemus´ı prˇesneˇ vystihnout jeho skutecˇny´
tvar. V takovy´ch prˇ´ıpadech je potrˇeba loka´lneˇ zvy´sˇit hustotu mrˇ´ızˇky, cozˇ vede k vysoky´m
na´rok˚um na pameˇt’ a prodlouzˇen´ı vy´pocˇetn´ı doby. Pro zpracova´n´ı dat z´ıskany´ch pro-
gramem FDTD Solutions a vyhodnocen´ı nalezeny´ch analyticky´ch vztah˚u byl pouzˇit pro-
gram Matlab spolecˇnosti MathWorks [10].
Simulacˇn´ı
oblastPBC
x
y
z
x
Pohled shora Pohled z boku
PML
PML
P
B
C
P
B
C
a
b
a
z
y
ki
Hi Ei
Obra´zek 5.1: Dvoudimenziona´ln´ı mrˇ´ızˇka slozˇena´ z kovovy´ch kulicˇek s vyznacˇenou sim-
ulacˇn´ı oblast´ı.
Na´pln´ı te´to pra´ce byly vy´pocˇty rozptylovy´ch a absorpcˇn´ıch spekter kovovy´ch kulicˇek
usporˇa´dany´ch do nekonecˇne´ dvoudimenziona´ln´ı mrˇ´ızˇky (obr. 5.1) s periodami a, b. Kolmo
na tuto s´ıt’ kulicˇek umı´steˇny´ch v rovineˇ xy dopada´ rovinna´ elektromagneticka´ vlna s po-
larizac´ı ve smeˇru osy x. Na hranic´ıch simulacˇn´ı oblasti jsou ve smeˇrech periodicke´ho
opakova´n´ı aplikova´ny periodicke´ okrajove´ podmı´nky (PBC − Periodic Boundary Con-
dition), ve smeˇru kolme´m na mrˇ´ızˇku je pak pouzˇita technika PML (Perfectly Matched
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Layers), cozˇ je vrstva absorbuj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny a umozˇnˇuj´ıc´ı tak pouzˇit´ı simu-
lacˇn´ı oblasti konecˇny´ch rozmeˇr˚u.
Jak plyne z kapitoly (3), pro z´ıska´n´ı absorpcˇn´ıch a rozptylovy´ch koeficient˚u u´cˇinnosti je
potrˇeba integrovat prˇ´ıslusˇne´ Poyntingovy vektory prˇes plochu obep´ınaj´ıc´ı vesˇkere´ rozpty-
luj´ıc´ı objekty. U nekonecˇny´ch periodicky´ch struktur vsˇak stacˇ´ı spocˇ´ıtat toky energie
v ra´mci jedne´ bunˇky tvorˇ´ıc´ıch tuto strukturu, v prˇ´ıpadeˇ nasˇ´ı dvourozmeˇrne´ mrˇ´ızˇky to
jsou toky energie horn´ı a doln´ı podstavou simulacˇn´ı oblasti.
Vy´pocˇty byly prova´deˇny pro kulicˇky ze zlata a strˇ´ıbra. Jak se v pr˚ubeˇhu simulac´ı
uka´zalo, rea´lna´ a imagina´rn´ı slozˇka pouzˇite´ dielektricke´ funkce zlata [5] nesplnˇuje zcela
Kramersovy−Kronigovy relace [3]. Tento nedostatek lze potlacˇit vhodny´m fitova´n´ım dielek-
tricke´ funkce prˇ´ımo v prostrˇed´ı programu FDTD Solutions. Na´sledny´ kontroln´ı vy´pocˇet
pracuj´ıc´ı s dielektrickou funkc´ı z jine´ho zdroje [2] uka´zal, zˇe na vy´sledky zde uvedene´
maj´ı tyto odchylky nepatrny´ vliv. Rea´lne´ a imagina´rn´ı cˇa´sti pouzˇity´ch dielektricky´ch
funkc´ı spolu s experimenta´ln´ımi daty jsou vykresleny v obra´zku 5.2.
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Obra´zek 5.2: Dielektricke´ funkce zlata a strˇ´ıbra pouzˇite´ prˇi vy´pocˇtech.
5.2. Vy´sledky simulac´ı
V prve´ rˇadeˇ jsou simulace a vy´pocˇty zameˇrˇeny na vysveˇtlen´ı jev˚u souvisej´ıc´ıch s roz-
ptylem a absorpc´ı sveˇtla v periodicke´ strukturˇe kovovy´ch kulicˇek. Pomoc´ı jednoduche´ho
modelu je uka´za´no, zˇe pro urcˇite´ vlnove´ de´lky souvisej´ıc´ı se vzda´lenostmi mezi kulicˇkami
docha´z´ı k vybuzen´ı stojaty´ch vln, cozˇ se projevuje prˇ´ıtomnost´ı vy´razny´ch p´ık˚u (z anglic-
ke´ho peak) v absorpcˇn´ıch a rozptylovy´ch spektrech. Pu˚vod neobvykle´ho asymetricke´ho
tvaru teˇchto p´ık˚u je studova´n pomoc´ı modelu navza´jem interaguj´ıc´ıch kmitaj´ıc´ıch dipo´l˚u.
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Na za´veˇr je zkouma´n vliv okoln´ıho prostrˇed´ı a poruch periodicity mrˇ´ızˇky na vznik sto-
jaty´ch vln.
5.2.1. Analy´za struktur vyskytuj´ıc´ıch se v absorpcˇn´ıch a rozptylovy´ch
spektrech
Hlavn´ı pozornost prˇi vy´pocˇtech byla soustrˇedeˇna na hleda´n´ı a popis zvla´sˇtnost´ı (tj.
neobvykly´ch struktur) v absorpcˇn´ıch a rozptylovy´ch spektrech kulicˇek usporˇa´dany´ch do
periodicke´ mrˇ´ızˇky s mrˇ´ızˇkovy´mi konstantami veˇtsˇ´ımi nezˇ vlnova´ de´lka dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı.
Prˇi jedne´ ze zkoumany´ch konfigurac´ı (zlate´ kulicˇky s polomeˇrem R = 40 nm, mrˇ´ızˇkove´ kon-
stanty a = b = 1000 nm) se ve spektrech objevily vy´razne´ p´ıky s velmi specificky´m tvarem
(obr. 5.4). V grafu je pro srovna´n´ı vykreslena spektra´ln´ı za´vislost koeficient˚u u´cˇinnosti jak
pro periodicke´ usporˇa´da´n´ı kulicˇek (plna´ cˇa´ra), tak spektra´ln´ı za´vislost pro osamocenou
kulicˇku (prˇerusˇovana´ cˇa´ra). Heuristicky bylo zjiˇsteˇno, zˇe vlnove´ de´lky odpov´ıdaj´ıc´ı teˇmto
p´ık˚um souvis´ı s neˇktery´mi vy´znacˇny´mi vzda´lenostmi v mrˇ´ızˇce (obr. 5.3). Jejich polohy se
daj´ı obecneˇ vyja´drˇit vztahem
λ =
√
m2a2 + n2b2
m2 + n2
m,n = 0, 1, 2 . . . (5.1)
x
y
z
5 × 447.21 nm
2 × 707.11 nm
2 × 500 nm
5 × 447.21 nm
4 × 353.55 nm
Obra´zek 5.3: Vzda´lenosti v mrˇ´ızˇce odpov´ıdaj´ıc´ı nalezeny´m p´ık˚um.
Oveˇrˇen´ım vztahu (5.1) byl posun p´ık˚u ke kratsˇ´ım vlnovy´m de´lka´m se snizˇova´n´ım
vzda´lenosti mezi kulicˇkami v mrˇ´ızˇce (obr. 5.5 a obr. 5.6). Pro mrˇ´ızˇkove´ konstanty mensˇ´ı
nezˇ vlnova´ de´lka jizˇ zˇa´dne´ p´ıky pocha´zej´ıc´ı z periodicity nejsou pozorova´ny (obr. 5.7) a
zacˇ´ına´ se vy´razneˇji uplatnˇovat dipo´lova´ interakce kulicˇek ve strˇedn´ım a bl´ızke´m poli [11].
Dalˇs´ım d˚ukazem spra´vnosti vztahu (5.1) meˇl by´t posun a rozsˇteˇpen´ı neˇktery´ch p´ık˚u
v prˇ´ıpadeˇ r˚uzny´ch mrˇ´ızˇkovy´ch konstant a 6= b. K teˇmto jev˚um sice dosˇlo, ale posun
p´ık˚u byl veˇtsˇ´ı nezˇ uda´val vy´sˇe uvedeny´ vztah (obr. 5.8). Nav´ıc nebylo zrˇejme´, procˇ se ve
spektrech nevyskytuj´ı i p´ıky na jiny´ch vlnovy´ch de´lka´ch splnˇuj´ıc´ıch podmı´nku nλ = d,
kde d je vzda´lenost mezi dveˇma kulicˇkami a n je libovolne´ prˇirozene´ cˇ´ıslo.
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Obra´zek 5.4: Koeficienty u´cˇinnosti v a´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = b = 1000 nm) zlaty´ch kulicˇek o polomeˇru R = 40 nm.
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Obra´zek 5.5: Koeficienty u´cˇinnosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = b = 875 nm) zlaty´ch kulicˇek o polomeˇru R = 40 nm.
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Obra´zek 5.6: Koeficienty u´cˇinnosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = b = 750 nm) zlaty´ch kulicˇek o polomeˇru R = 40 nm.
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Obra´zek 5.7: Koeficienty u´cˇinnosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = b = 250 nm) zlaty´ch kulicˇek o polomeˇru R = 40 nm.
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Obra´zek 5.8: Koeficienty u´cˇinnosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = 1000 nm b = 750 nm) zlaty´ch kulicˇek o polomeˇru R = 40 nm.
Pro vysveˇtlen´ı teˇchto nesrovnalost´ı byl navrzˇen model, ve ktere´m jsou kulicˇky nahra-
zeny za´rˇ´ıc´ımi dipo´ly a celkove´ elektromagneticke´ pole je pak da´no superpozic´ı elektromag-
neticky´ch vln pocha´zej´ıc´ıch od jednotlivy´ch dipo´l˚u. Pro jednoduchost byl uvazˇova´n pouze
jednodimenziona´ln´ı prˇ´ıpad ekvidistantneˇ rozmı´steˇny´ch dipo´l˚u s dipo´lovy´mi momenty ori-
entovany´mi kolmo na jejich spojnici. Uzˇit´ım (3.15) lze elektricke´ pole v bodech lezˇ´ıc´ıch
na te´to spojnici vyja´drˇit ve tvaru
E (x, t) = Enear (x, t) + p
k2
4piεmε0
[
eikx
|x| +
∞∑
n=1
eik(x+na)
x+ na
+
∞∑
n=1
eik(−x+na)
−x+ na
]
e−iωt, (5.2)
kde cˇlen Enear zastupuje prˇ´ıspeˇvky pole klesaj´ıc´ıho s druhou a vysˇsˇ´ı mocninou vzda´lenosti
a x ∈
〈
−a
2
, a
2
〉
je sourˇadnice v ra´mci jedne´ bunˇky periodicke´ mrˇ´ızˇky. Prvn´ı cˇlen v hranate´
za´vorce pak prˇedstavuje vzda´lene´ pole dipo´lu umı´steˇne´ho v pocˇa´tku sourˇadnic, druhy´ cˇlen
prˇ´ıspeˇvky od dipo´l˚u v za´porne´m smeˇru osy x a trˇet´ı cˇlen prˇ´ıspeˇvky od dipo´l˚u v kladne´m
smeˇru osy x. Sloucˇen´ım sum a vhodnou u´pravou lze cˇleny v rovnici (5.2) souvisej´ıc´ı s ra-
diacˇn´ı zo´nou dipo´l˚u prˇepsat na
Efar (x, t) = p
k2
4piεmε0
[
eikx
|x| +
∞∑
n=1
eikna
n2a2 − x2 (2na cos kx− 2ix sin kx)
]
e−iωt. (5.3)
V kosinove´m cˇlenu sumy
S =
∞∑
n=1
eikna
n2a2 − x2 (2na cos kx− 2ix sin kx) (5.4)
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rozpozna´va´me stojatou vlnu s amplitudou urcˇenou prˇiblizˇneˇ soucˇtem rˇady
∞∑
n=1
eikna
na
. Tato
rˇada dosahuje ostry´ch maxim pra´veˇ prˇi splneˇn´ı podmı´nky ka = 2pia
λ
= 2spi, kde s je libo-
volne´ cele´ cˇ´ıslo, cozˇ je patrne´ ze za´vislosti kvadra´tu modulu sumy (5.4) na sourˇadnici x
a vyzarˇovane´ vlnove´ de´lce vykreslene´ v leve´ cˇa´sti obra´zku 5.9. Ze za´vislosti pro vybranou
vlnovou de´lku z okol´ı maxima zobrazene´ v prave´ cˇa´sti obra´zku je zrˇejma´ dominance kosi-
nove´ho cˇlenu nad cˇlenem sinovy´m. Prˇi vy´pocˇtu bylo vzato do u´vahy pouze prvn´ıch 1000
cˇlen˚u rˇady. Pro vybrane´ vlnove´ vektory je amplituda stojate´ vlny urcˇena soucˇtem diver-
guj´ıc´ı rˇady
∞∑
n=1
1
na
a absolutn´ı hodnoty v uvedeny´ch grafech tak neodpov´ıdaj´ı skutecˇny´m
hodnota´m, prˇesto zobrazene´ za´vislosti poda´vaj´ı dobry´ kvalitativn´ı popis situace.
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Obra´zek 5.9: Za´vislost kvadra´tu modulu sumy (5.4) na sourˇadnici x a vyzarˇovane´ vlnove´
de´lce λ.
Z uvedeny´ch skutecˇnost´ı vyply´va´, zˇe p´ıky nalezene´ v rozptylovy´ch a absorpcˇn´ıch spek-
trech mohou by´t zaprˇ´ıcˇineˇny zes´ılen´ım pole v rovineˇ mrˇ´ızˇky v d˚usledku excitace sto-
jaty´ch vln. Dalˇs´ım krokem je tedy nalezen´ı prˇ´ıpustny´ch vlnovy´ch vektor˚u stojaty´ch vln
pro v´ıcerozmeˇrnou mrˇ´ızˇku.
V periodicky´ch struktura´ch lze kla´st na vektory elektricke´ a magneticke´ intenzity
podmı´nku:
E (r + T, t) = E (r, t) , (5.5)
H (r + T, t) = H (r, t) . (5.6)
kde T = ax0 + by0 je translacˇn´ı vektor mrˇ´ızˇky. Pro stojatou vlnu ve tvaru E (r, t) =
E cos (k · r) e−iωt lze nyn´ı psa´t
E cos (k · (r + T)) e−iωt = E cos (k · r) e−iωt. (5.7)
Uzˇit´ım identity cos (α + β) = cosα cos β − sinα sin β a na´slednou u´pravou dostaneme
rovnici
cos (k · r) cos (k ·T)− sin (k · r) sin (k ·T) = cos (k · r) (5.8)
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Ta je splneˇna pro k ·T = 2spi, kde s je libovolne´ cele´ cˇ´ıslo. Aplikac´ı te´to podmı´nky na jed-
norozmeˇrny´ prˇ´ıpad dosta´va´me vztah, jenzˇ je shodny´ s podmı´nkou plynouc´ı z rovnice (5.4).
Na za´kladeˇ uvedeny´ch skutecˇnost´ı tedy pro vlnove´ vektory stojaty´ch vln a vlnove´ de´lky
dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı, prˇi nichzˇ docha´z´ı k jejich excitaci, plat´ı
k = ±2mpi
a
x0 ± 2npi
b
y0, (5.9)
λ =
2pi
|k| =
ab√
m2b2 + n2a2
, (5.10)
kde m, n jsou neza´porna´ cela´ cˇ´ısla. Ze srovna´n´ı p˚uvodn´ıho vztahu pro vlnovou de´lku (5.1)
se vztahem novy´m (5.10) je patrne´, zˇe shoda nasta´va´ pouze v prˇ´ıpadeˇ rovnosti mrˇ´ızˇkovy´ch
konstant. Pokud nyn´ı pouzˇijeme vztah (5.10) pro urcˇen´ı polohy p´ık˚u v prˇ´ıpadeˇ r˚uzny´ch
mrˇ´ızˇkovy´ch konstant a 6= b, pozorujeme vy´bornou shodu s vy´sledky simulac´ı v programu
FDTD Solutions (obr. 5.10, obr. 5.11). Absenci neˇktery´ch p´ık˚u (naprˇ. λ = 750 nm pro
mrˇ´ızˇkove´ konstanty a = 750 nm, b = 1000 nm (obr. 5.11)) lze vysveˇtlit u´hlovou za´vislost´ı
vyza´rˇene´ energie kmitaj´ıc´ıho dipo´lu. Ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m s vektorem dipo´love´ho mo-
mentu je za´rˇivy´ vy´kon roven nule a nemu˚zˇe tak doj´ıt k vytvorˇen´ı stojate´ vlny. Vztah (5.10)
tedy velice dobrˇe popisuje polohu i pocˇet p´ık˚u objevuj´ıc´ıch se v uvedeny´ch rozptylovy´ch
a absorpcˇn´ıch spektrech kulicˇek usporˇa´dany´ch do periodicke´ mrˇ´ızˇky.
Pro oveˇrˇen´ı uvedene´ hypote´zy byl na za´kladeˇ analyticke´ho rˇesˇen´ı vytvorˇen program
v prostrˇed´ı Matlab, jenzˇ pocˇ´ıta´ tvar elektromagneticke´ho pole navza´jem r˚uzneˇ orien-
tovany´ch rovinny´ch stojaty´ch vln, jezˇ by meˇly v prˇ´ıpadeˇ platnosti nasˇich prˇedpoklad˚u
vznikat.
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Obra´zek 5.10: Koeficienty u´cˇinnosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = 1000 nm b = 750 nm) zlaty´ch kulicˇek o polomeˇru R = 40 nm.
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Obra´zek 5.11: Koeficienty u´cˇinnosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = 750 nm b = 1000 nm) zlaty´ch kulicˇek o polomeˇru R = 40 nm.
Necht’ dopada´ kolmo na mrˇ´ızˇku tvorˇenou dipo´ly elektromagneticka´ vlna s polarizac´ı ve
smeˇru osy x (obr. 5.12). Prˇi splneˇn´ı podmı´nky (5.10) se v rovineˇ mrˇ´ızˇky ve smeˇrech dany´ch
vlnovy´m vektorem k (5.9) vybud´ı postupne´ rovinne´ vlny, ktere´ v d˚usledku symetricke´ho
vyzarˇova´n´ı dipo´l˚u vytvorˇ´ı vlny stojate´. Jak plyne z rovnice (5.9), prˇi rovnosti mrˇ´ızˇkovy´ch
konstant mu˚zˇe prˇi jedne´ vlnove´ de´lce doj´ıt k excitaci stojaty´ch vln azˇ ve cˇtyrˇech r˚uzny´ch
smeˇrech. Tento specia´ln´ı prˇ´ıpad je diskutova´n na konci na´sleduj´ıc´ıho odvozen´ı berouc´ıho
v u´vahu pouze smeˇry dva.
Vektor elektricke´ intenzity E je v prˇ´ıpadeˇ rovinny´ch vln kolmy´ na vlnovy´ vektor k a
vzhledem k u´hlove´ za´vislosti energie vyza´rˇene´ dipo´lem je u´meˇrny´ sinu u´hlu mezi vlnovy´m
vektorem a kladny´m smeˇrem osy x:
E1 (r, t) = A
ky
k2x + k
2
y
(kyx0 − kxy0) cos (kxx+ kyy) e−iωt, (5.11)
E2 (r, t) = A
ky
k2x + k
2
y
(kyx0 + kxy0) cos (−kxx+ kyy) e−iωt, (5.12)
kde kx =
2mpi
a
, ky =
2npi
b
jsou slozˇky vlnove´ho vektoru k a A je konstanta u´meˇrnosti.
Celkova´ intenzita elektricke´ho pole Etot je da´na vektorovy´m soucˇtem (5.11) a (5.12)
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x
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ki Ei
k1
ky
kx
E1
E2k2
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Obra´zek 5.12: Vektory elektricke´ intenzity E a vlnove´ vektory k stojaty´ch vln prˇ´ıpustny´ch
prˇi dane´ vlnove´ de´lce λ.
Etot (r, t) = A
k2y
k2x + k
2
y
x0 [cos (kxx+ kyy) + cos (−kxx+ kyy)] e−iωt +
+ A
kxky
k2x + k
2
y
y0 [− cos (kxx+ kyy) + cos (−kxx+ kyy)] e−iωt =
= A
ky
k2x + k
2
y
[ky cos (kxx) cos (kyy) x0 + kx sin (kxx) sin (kyy) y0] e
−iωt.
(5.13)
Za´vislost kvadra´tu intenzity elektricke´ho pole na sourˇadnic´ıch je pak
|Etot (x, y)|2 = A2 n
2a2
(m2b2 + n2a2)2
[
n2a2 cos
(
2mpix
a
)
cos
(
2npiy
b
)
+
+ m2b2 sin
(
2mpix
a
)
sin
(
2npiy
b
)]
(5.14)
Srovna´n´ı analyticke´ho rˇesˇen´ı (5.14) s vy´sledky simulac´ı prˇi parametrech a = b = 875 nm
(obr. 5.5) a λ = 616.6 nm potvrzuje hypote´zu o excitaci stojaty´ch vln (obr. 5.13). Shodu
lze pozorovat i pro vlnovou de´lku λ = 391.5 nm prˇi stejny´ch mrˇ´ızˇkovy´ch konstanta´ch
(obr. 5.14), kdy docha´z´ı k nabuzen´ı stojaty´ch vln ve cˇtyrˇech smeˇrech urcˇeny´ch vlnovy´mi
vektory
k1,2 = ±4pi
a
x0 +
2pi
a
y0, k3,4 = ±2pi
a
x0 +
4pi
a
y0.
Analyticke´ rˇesˇen´ı bylo v obra´zc´ıch (5.13) a (5.14) normova´no k jednicˇce a u dat
z´ıska´ny´ch z FDTD simulac´ı byl umeˇle zvy´sˇen kontrast pro zviditelneˇn´ı stojaty´ch vln.
Cˇerveny´ lem na okraji obra´zk˚u porˇ´ızeny´ch z FDTD simulac´ı pak nen´ı oblast´ı zvy´sˇene´
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Obra´zek 5.13: Srovna´n´ı vy´sledk˚u FDTD simulac´ı s analyticky´m rˇesˇen´ım.
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Obra´zek 5.14: Srovna´n´ı vy´sledk˚u FDTD simulac´ı s analyticky´m rˇesˇen´ım.
elektricke´ intenzity, ale souvis´ı s technikou tvorby incidentn´ı elektromagneticke´ vlny v pro-
gramu Lumerical.
Model periodicky usporˇa´dany´ch kmitaj´ıc´ıch dipo´l˚u da´le predikuje za´vislost velikosti
nalezeny´ch p´ık˚u na polarizovatelnosti α jednotlivy´ch kulicˇek. Pro kovy s veˇtsˇ´ım dipo´lovy´m
rezonancˇn´ım p´ıkem a tud´ızˇ i s veˇtsˇ´ım dipo´lovy´m momentem lze ocˇeka´vat nabuzen´ı silneˇj-
sˇ´ıch stojaty´ch vln, cozˇ by se meˇlo projevit v na´r˚ustu velikosti pozorovany´ch p´ık˚u. V grafech
(5.15) a (5.16) jsou vykresleny spektra´ln´ı za´vislosti koeficient˚u u´cˇinnosti pro periodicke´
pole zlaty´ch a strˇ´ıbrny´ch kulicˇek o polomeˇru R = 30 nm. Ve shodeˇ s prˇedpokladem je
pro strˇ´ıbro p´ık plazmonicke´ rezonance i p´ıky souvisej´ıc´ı s periodicitou vy´razneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ
u zlata.
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Obra´zek 5.15: Koeficienty u´cˇinnosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = b = 1000 nm) zlaty´ch kulicˇek o polomeˇru R = 30 nm.
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Obra´zek 5.16: Koeficienty u´cˇinnosti v za´vislosti na vlnove´ de´lce dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı pro
periodicke´ pole (a = b = 1000 nm) strˇ´ıbrny´ch kulicˇek o polomeˇru R = 30 nm.
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5.2.2. Analy´za tvaru pozorovany´ch p´ık˚u
Nyn´ı jesˇteˇ zby´va´ osveˇtlit prˇ´ıcˇiny vedouc´ı k neobvykle´mu asymetricke´mu tvaru po-
zorovany´ch p´ık˚u. Na obra´zku (5.17) je vykreslen tok rozpty´lene´ energie horn´ı podstavou
simulacˇn´ı oblasti reprezentovany´ z−ovou slozˇkou Poyntingova vektoru pro okol´ı vlnove´
de´lky splnˇuj´ıc´ı podmı´nku pro vznik stojaty´ch vln. Z graf˚u je zrˇetelneˇ videˇt vytvorˇen´ı
oblasti se za´porny´m tokem energie projevuj´ıc´ım se v rozptylove´m spektru prudky´m pok-
lesem za´vislosti.
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Obra´zek 5.17: Tok rozpty´lene´ energie horn´ı podstavou simulacˇn´ı oblasti v okol´ı vlnove´
de´lky vhodne´ k excitaci stojaty´ch vln.
Pro analyticky´ popis tohoto jevu byl navrzˇen jednodimenziona´ln´ı model sestavaj´ıc´ı
z navza´jem interaguj´ıc´ıch kmitaj´ıc´ıch dipo´l˚u ekvidistantneˇ rozmı´steˇny´ch na ose x, na neˇzˇ
dopada´ elektromagneticka´ vlna s polarizac´ı pode´l osy y. Dipo´lovy´ moment p je u´meˇrny´
celkove´mu vektoru elektricke´ intenzity Etot skla´daj´ıc´ıho se z vektoru intenzity incidentn´ı
vlny Ei a prˇ´ıspeˇvk˚u od ostatn´ıch dipo´l˚u Es:
p = εmε0α0Etot = εmε0α0
(
Ei +
∑
n
Es,n
)
, (5.15)
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kde α0 je polarizovatelnost osamocene´ho dipo´lu. V ra´mci aproximace, kdy v prˇ´ıspeˇvc´ıch
od ostatn´ıch dipo´lu bereme v u´vahu jen radiacˇn´ı cˇlen, mu˚zˇeme rovnici (5.15) prˇepsat do
tvaru
p = εmε0α0
(
Ei +
k2
4piεmε0
p
∞∑
n=1
2eikna
na
)
(5.16)
p =
εmε0α0Ei
1− α0 k24pi
∞∑
n=1
2eikna
na
= εmε0αEi, (5.17)
kde α je polarizovatelnost dipo´lu v prˇ´ıtomnosti ostatn´ıch dipo´l˚u. Spektra´ln´ı za´vislosti
kvadra´tu modulu polarizovatelnosti pro model neza´visly´ch a pro model sinteraguj´ıc´ıch
dipo´l˚u jsou srovna´ny v obra´zku (5.18). Radiacˇn´ı cˇleny vektor˚u elektricke´ a magneticke´
intenzity rozpty´lene´ho pole Es a Hs jsou da´ny vztahy
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Obra´zek 5.18: Spektra´ln´ı za´vislost polarizovatelnosti koule pro model neza´visly´ch a inter-
aguj´ıc´ıch dipo´l˚u.
Es =
αk2
4pi
∑
n
eikrn
rn
(rˆn × Ei)× rˆn, (5.18)
Hs =
εmε0αck
2
4pi
∑
n
eikrn
rn
(rˆn × Ei) (5.19)
Oveˇrˇen´ı platnosti tohoto modelu bylo provedeno srovna´n´ım s vy´sledky FDTD simulac´ı.
Porovna´va´na byla spektra´ln´ı za´vislost z−ove´ slozˇky Poyntigova vektoru Ss,z (obr. 5.19) a
spektra´ln´ı za´vislosti velikost´ı kvadra´t˚u elektricke´ |Es|2 (obr. 5.20) a magneticke´ intenzity
|Hs|2 (obr. 5.21), prˇicˇemzˇ uvedene´ velicˇiny byly vyhodnocova´ny ve vybrane´m bodu o
sourˇadnic´ıch (0, 0, z) nacha´zej´ıc´ım se v horn´ı podstaveˇ simulacˇn´ı oblasti. Pro vektory
elektricke´ a magneticke´ intenzity v bodu o sourˇadnic´ıch (0, 0, z) plat´ı
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Es =
αk2
4pi
∑
n
eikrn
rn
Ei, (5.20)
Hs =
εmε0αck
2
4pi
∑
n
eikrn
rn
z
rn
(z0 × Ei) . (5.21)
Poynting˚uv vektor v tomte´zˇ bodu ma´ nenulove´ komponenty pouze ve smeˇru osy z a je
u´meˇrny´ kvadra´tu modulu polarizovatelnosti |α|2 a rea´lne´ slozˇce soucˇinu dvou komplexn´ıch
rˇad
Ss (0, 0, z) =
1
2
Re {Es ×H∗s} ∼ |α|2 Re
{(∑
n
eikrn
rn
)(∑
n
eikrn
rn
z
rn
)∗}
z0. (5.22)
V obra´zku (5.19) je jasneˇ patrna´ na´hla´ zmeˇna zname´nka z−ove´ slozˇky Poyntingova
vektoru pozorovana´ i v prˇ´ıpadeˇ dvoudimenziona´ln´ı mrˇ´ızˇky (obr. 5.17). Vzhledem ke spek-
tra´ln´ı za´vislosti kvadra´tu modulu polarizovatelnosti |α|2 (obr. 5.18) lze jako prˇ´ıcˇinu to-
hoto jevu vyloucˇit vza´jemnou interakci dipo´l˚u. Zahrnut´ı tohoto p˚usoben´ı do polarizo-
vatelnosti dipo´l˚u α sice ovlivnˇuje velikost pozorovany´ch p´ık˚u, ale na jejich samotny´ tvar
to nema´ za´sadn´ı vliv (obr. 5.19 azˇ 5.21). Z rovnice (5.22) tedy plyne, zˇe specificky´ tvar
p´ık˚u v rozptylove´m spektru je zp˚usoben skla´da´n´ım elektromagneticky´ch pol´ı periodicky
usporˇa´dany´ch kulicˇek a je skryt ve vlastnostech soucˇinu dvou komplexn´ıch sum.
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Obra´zek 5.19: Srovna´n´ı vy´sledk˚u FDTD simulac´ı s analyticky´m rˇesˇen´ım. Analyticke´ rˇesˇen´ı
je vyhodnoceno pro model interaguj´ıc´ıch i neza´visly´ch dipo´l˚u.
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Obra´zek 5.20: Srovna´n´ı vy´sledk˚u FDTD simulac´ı s analyticky´m rˇesˇen´ım. Analyticke´ rˇesˇen´ı
je vyhodnoceno pro model interaguj´ıc´ıch i neza´visly´ch dipo´l˚u.
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Obra´zek 5.21: Srovna´n´ı vy´sledk˚u FDTD simulac´ı s analyticky´m rˇesˇen´ım. Analyticke´ rˇesˇen´ı
je vyhodnoceno pro model interaguj´ıc´ıch i neza´visly´ch dipo´l˚u.
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V zobrazeny´ch za´vislostech jsou zahrnuty i cˇleny bl´ızke´ho pole, jezˇ byly v prˇedesˇle´m
odvozen´ı zanedba´ny. Prˇestozˇe krˇivky berouc´ı v u´vahu i tyto cˇleny le´pe odpov´ıdaj´ı za´-
vislostem z´ıskany´m z FDTD simulac´ı, vztahy (5.18) a (5.19) dostatecˇneˇ vystihuj´ı jejich
hlavn´ı znaky.
5.2.3. Vliv okoln´ıho prostrˇed´ı a poruch periodicity
Pro experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı pozorovany´ch p´ık˚u je d˚ulezˇite´ prozkoumat chova´n´ı perio-
dicke´ struktury na rozhran´ı prostrˇed´ı o r˚uzny´ch indexech lomu a vliv poruch periodicity na
velikost p´ık˚u. Na obra´zku (5.23) je vykreslena spektra´ln´ı za´vislost extinkcˇn´ıho koeficientu
u´cˇinnosti pro r˚uzne´ vzda´lenosti periodicke´ho uskupen´ı kulicˇek od rovinne´ho rozhran´ı dvou
prostrˇed´ı o indexech lomu N1 = 1 a N2 = 1.5 (obr. 5.22). Vza´jemna´ poloha mrˇ´ızˇky a
rozhran´ı je urcˇena rozd´ılem jejich z−ovy´ch sourˇadnic.
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N1
Obra´zek 5.22: Kovove´ kulicˇky usporˇa´dane´ do periodicke´ mrˇ´ızˇky v bl´ızkosti rozhran´ı dvou
prostrˇed´ı.
Ze zobrazeny´ch za´vislost´ı je zrˇejme´, zˇe pro kulicˇky situovane´ v bl´ızkosti rozhran´ı k nabuzen´ı
stojaty´ch vln nedocha´z´ı. P´ıky se objevuj´ı azˇ prˇi veˇtsˇ´ıch vzda´lenostech, kdy narusˇen´ı
symytrie rozhran´ım jizˇ nema´ takovy´ vliv. Zvlneˇn´ı za´vislosti v prˇ´ıpadeˇ periodicke´ mrˇ´ızˇky
plneˇ obklopene´ dielektrikem o vysˇsˇ´ım indexu lomu nen´ı zp˚usobeno numericky´mi chybami
simulace, ale jedna´ se o p´ıky vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u, jejichzˇ polohy lze urcˇit pomoc´ı vztahu
λ = N
ab√
m2b2 + n2a2
, (5.23)
kde N je index lomu dielektrika.
Pro stanoven´ı vlivu poruch v periodiciteˇ na excitaci stojaty´ch vln byl opeˇt pouzˇit
model neza´visly´ch dipo´l˚u ekvidistantneˇ rozmı´steˇny´ch pode´l osy x s dipo´lovy´mi momenty
kmitaj´ıc´ımi pode´l osy y s t´ım rozd´ılem, zˇe k poloze kazˇde´ho dipo´lu byla nav´ıc prˇicˇtena
na´hodna´ porucha. Analogicky ke vztahu (5.2) lze pro vektor elektricke´ intenzity psa´t
E (x, t) = Enear (x, t) + p
k2
4piεmε0
eikx
|x| +
∞∑
n=1
eik(x+na−∆a
−
n )
x+ na−∆a−n
+
∞∑
n=1
eik(−x+na+∆a
+
n )
−x+ na+ ∆a+n
 e−iωt,
(5.24)
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Obra´zek 5.23: Za´vislost extinkcˇn´ıho koeficientu u´cˇinnosti na vlnove´ de´lce pro r˚uzne´
vzda´lenosti pole kulicˇek od rozhran´ı dvou dielektrik.
kde ∆a−n , resp. ∆a
+
n jsou odchylky poloh dipo´l˚u od dokonale´ mrˇ´ızˇky nacha´zej´ıc´ıch se
v za´porne´, resp. kladne´ cˇa´sti osy x. Amplituda vybuzene´ vlny je pak u´meˇrna´ soucˇtu rˇady
S =
∞∑
n=1
eik(x+na−∆a
−
n )
x+ na−∆a−n
+
eik(−x+na+∆a
+
n )
−x+ na+ ∆a+n
, (5.25)
jezˇ je v prˇ´ıpadeˇ dokonale´ periodicity rovna vy´razu (5.4). Na obra´zku (5.24) je provedeno
srovna´n´ı tvaru elektromagneticke´ho pole v dokonale´ mrˇ´ızˇce s tvarem pol´ı v mrˇ´ızˇka´ch
obsahuj´ıc´ıch defekty. Je zde patrny´ pomeˇrneˇ prudky´ pokles kvadra´tu amplitudy nabuzene´
vlny se vzr˚ustaj´ıc´ım pocˇtem a velikost´ı odchylek od dokonale´ mrˇ´ızˇky. Pro nameˇrˇen´ı p´ık˚u
na rea´lne´ strukturˇe z toho plynou vysoke´ na´roky na prˇesnost vy´roby periodicke´ho pole
kulicˇek. Prˇi vy´pocˇtech uvedeny´ch za´vislost´ı bylo vzato prvn´ıch tis´ıc cˇlen˚u rˇady.
Nabuzen´ım stojaty´ch elektromagneticky´ch vln lze zvy´sˇit u´cˇinnost fotovoltaicky´ch za-
rˇ´ızen´ı prostrˇednictv´ım zvy´sˇene´ho generova´n´ı volny´ch nosicˇ˚u na´boje v oblasti silne´ho elek-
tricke´ho pole. Pro u´speˇsˇnost takove´to koncepce je potrˇeba umı´stit periodickou strukturu
do objemu aktivn´ı vrstvy sola´rn´ıho cˇla´nku a zarucˇit prˇesnou polohu kulicˇek v mrˇ´ızˇce. Take´
charakteristicka´ doba spojena´ se vznikem volny´ch nosicˇ˚u na´boje mus´ı by´t kratsˇ´ı nezˇ typic-
ka´ doba zˇivota nabuzeny´ch stojaty´ch vln. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ bude docha´zet k nezˇa´douc´ı
absorpci energie uvnitrˇ kovovy´ch kulicˇek. Potrˇebna´ vysoka´ mı´ra absorpce v polovodicˇi je
dosazˇitelna´ u neˇktery´ch organicky´ch i anorganicky´ch polovodicˇovy´ch materia´l˚u s prˇ´ımy´m
pa´sem zaka´zany´m energi´ı [7].
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Obra´zek 5.24: Tvar elektromagneticke´ho pole v za´vislosti na pocˇtu a velikosti poruch
periodicke´ mrˇ´ızˇky kulicˇek.
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6. Za´veˇr
V te´to pra´ci byla zkouma´na absorpcˇn´ı a rozptylova´ spektra zlaty´ch kulicˇek uspo-
rˇa´dany´ch do dvourozmeˇrne´ periodicke´ mrˇ´ızˇky pomoc´ı FDTD simulac´ı. Prˇi specificky´ch
hodnota´ch mrˇ´ızˇkovy´ch konstant a velikosti kulicˇek byly ve spektrech pozorova´ny vy´razne´
p´ıky, jejichzˇ existence byla prˇisouzena konstruktivn´ımu skla´da´n´ı elektromagneticky´ch pol´ı
jednotlivy´ch kulicˇek vedouc´ımu k nabuzen´ı stojaty´ch vln. Na za´kladeˇ tohoto prˇedpokladu
byl na´sledneˇ odvozen vztah uda´vaj´ıc´ı prˇesny´ pocˇet i polohu p´ık˚u pozorovany´ch ve spek-
trech. K oveˇrˇen´ı cele´ hypote´zy pak byly vy´sledky FDTD simulac´ı porovna´ny s analyticky´m
rˇesˇen´ım tvaru pole vza´jemneˇ r˚uzneˇ orientovany´ch stojaty´ch elektromagneticky´ch vln.
Pozornost byla veˇnova´na i neobvykle´mu tvaru nalezeny´ch p´ık˚u. Na za´kladeˇ modelu,
v neˇmzˇ jsou kulicˇky aproximova´ny navza´jem interaguj´ıc´ımi kmitaj´ıc´ımi dipo´ly, byla vy-
loucˇena souvislost mezi tvarem p´ık˚u a vza´jemny´mi interakcemi mezi kulicˇkami. Z odvo-
zeny´ch vztah˚u da´le vyply´va´, zˇe specificky´ pr˚ubeˇh spektra´ln´ı za´vislosti rozptylove´ho koefi-
cientu u´cˇinnosti je pouhy´m vy´sledkem skla´da´n´ı elektromagneticky´ch pol´ı jednotlivy´ch
kulicˇek.
Konverze dopadaj´ıc´ı elektromagneticke´ vlny a ulozˇen´ı jej´ı energie ve formeˇ stojaty´ch
vln prˇedstavuje jednu z mozˇnost´ı, jak zvy´sˇit u´cˇinnost neˇktery´ch typ˚u sola´rn´ıch cˇla´nk˚u.
Velkou nevy´hodou takove´to koncepce je vsˇak nutnost velice prˇesne´ vy´roby periodicke´ho
pole kovovy´ch kulicˇek, kdy i male´ poruchy mrˇ´ızˇky vedou k vy´razne´mu poklesu amplitudy
nabuzeny´ch stojaty´ch vln.
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